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レ ー ザー 共振器の微小な 変 形 に つ い て
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Modes in a Laser Cavity with small Misalignment 
Yosiyuki H O RIU C HI， H i ro s i  INOUE 
The integral equations of a gas laser cavity are solved by means of perturbation in three cases :  
(a ) tilt巴d mirrors ， 
(b) ins巴rted pins， 
(c ) ins8rted ap巴rture.
We cim use these three re sults f or the mode sel巴ction of laser osc illators .  
( 1  ) は じ め に
ガ ス レ ー ザー に お い て 発振周 波数 を 決め る レ ー ザ
ー 共振捧に つ い て は 種々 計算 さ れ て い る 。 本文 は 最
低次の横 モ ー ド ( 0 0 ) が共振器の微小 な 変形に よ っ
て 如何 な る 変化 を 来 た す か を 文献( 6 )の方法 に よ っ
て 計算 を 行な っ た 結果 を 述べ た も の で、 共振器の微
小 な 変形 と し て は、( a ) 共振器が傾斜 し た 場合、 ( b ) 共
振器の 中の ビ ー ム 中 に 針 を 挿 入 し た 場合、 ( c ) 共振器
内 に 開 口 を 挿 入 し た場合 を、 取 り 上げて い る 。
( 2 ) 共振器を傾斜 し た 場合
レ ー ザー 共振器 を 傾 け た 時のモ ー ドの形お よ び そ
の と き の 回 折損失、 発振周 波数が知 ら れ て い る 。
ここ で は 一 方の鏡のみがゆ1 = θ で最大変化角 度 S
だ け傾 い た 場合 に つ い て 考 え る 。 この と き の積分方
程式は S く く 1 と し て 次式 で 与 え ら れ る 。
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図 1 鏡 を 傾斜 し た と きの共振器
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K 叩 n (y，<þ仲，<þφ2 ) ニ):I:戸〉王"KT ( 為功功仇併仇れlυ;y， <þz )仇刷hん似nバ( ;>;岬，必併φ1 ) 川d仇卯州xdx
KT ( x， 世 l ; y， <þ2 ) = jNe�jk d ・ cjNπ
(G 1 X 2 + Gz y 2 _ 2 XY c o s (  (jIl - ψ2 1 ) … . . . ・ H ・ . . …………… ( 1 )
が え ら れ る 。 S ニ O の と き の解 を も と に し て橋動法
を 用 い る と ( 0 0 ) モ ー ド に 属す る 固 有値 は
I å" 2 a l k2 I KTOO = - Koo叫 i _v 4�;
'" r . . . . . . … . . . . … ・ ・ ・ ・ (2)
と な る 。 ( 10 S ) モ ー ド と ( lo C ) モ ー ド は 縮退が と け
固 有関数 は
/手 αl ム h2 8仇 ( 世 1 一 θ) ì 
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( ・ ・ ・ … ・ ・ … … ・ ・ (3)
、 五 日1 xe cos ( ゆ 1 - 8) )
と な り 、 固有値は
K， o exp { 一 年 ) A斗τ
1JILl-J 
K l o ( 1 一 半'ili'_) ex'/J � 竺山� l L;GI • I 告白1 I 
と な る 。 一般に .e =十 0 と し て ( .e ns) ， ( .e nc ) モ ー ド は
dM l =J吾再77
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レ ーザー共振器の微小な変形に つ い て
図 - 2 、 図 - 3 は 鏡の傾斜 に 対 し て 回折損失お よ
び相対周 波数変化 ( 傾 き の な い と き を 基準 と し て )
を プ ロ ッ ト し た も の であ る ( フ レ ネ ル数 N = 0 . 8 、
ノ f ラ メ ー タ gl = gz = 0 . 8 ; al = az = 7 . 8 mm 、 λ =
0 . 6328μ 、 d = 120 cm 、 日1 = α2 = 3 . 067 + j 0 . 261 、
向 =，& = 0 . 166 - j  0 . 029 と す る 。 〉 こ れ よ り 10μ
ラ ジ ア ン 傾 く と ( 00 ) モ ー ド が10% 、 ( 10 S ) モ ー
ド が15% 、 ( 10 C ) モ ー ド が23% 回折損失 を 受 け る こ
と と な る 。 ま た ( 00 ) モ ー ド と ( 10 S ) モ ー ド が100
KHz、 ( 10 C ) モ ー ド が450 KHz 発振周 波数が変化す
る こ と が わ か る 。
( .frux) eL : (  al .x2 ) e 唾L.x2 sin Q ( ゆ - 8)… ・ H ・ H ・ . . … …(5)
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と な り そ れ ぞれ に 属 し て い る 国 有値 は
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針 を 掃 入 し た場合
鏡の近 く に 針 を 押 入 し た 場合 を 考 え る 。 ( 図 - 4 )  
針は 角 度 S でゆ1 = 8 の位置 に あ る も の と す る 。 簡単
の た め鏡 と 針 と の 距離dl は 零 で あ る と す る 。 こ の と
き の積分方程式 は
ぬ e njN e . ( X， q)l ) 
( 3 )  
=s;�: 宕"KN山6仇州川1;刈叫;羽以U払M帥，ぷ6仇z )g卵N肘州e
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KN ( X， cþ l ; Y， cþZ )ん e . ( X， φI ) dcþl xdx 
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と な る 。 こ の と き 核KN ( 、 ) は( 1 )式 の核KT ( 、 Hこ y = O
を 代 入 し た も の に 等 し い 。 正 = 0 の と き の 固 有関数
je. ( 、 ) 、 g.n ( 、 ) を も と に し て 揚動法 を 用 い る 。
( 0  0 ) モ ー ド の 固 有値は
Koo ( 1 - 4
� 7r ) ・ ・ ・ ・ ・ ・ … … ・ … … ・ ・ ・ ・ ・ (1 0)
と な る 。 ( 10 S ) 、 ( 10 C ) モ ー ド は 縮退が と け
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と な る 。
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鏡傾斜に よ る 回折損失の変化
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針 を そ う 入さ れ た 共振器図 - 4
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図 6 ( a ) に 示 す よ う に 鏡 IIの 近 く に 半径む の 穴 の あ
い た 関 口 を 挿 入 し た 場合 を 考 え る 。 簡単 の た め め= 0
と し 、 図 - 6 ( b ) に 示 き れ た 半径四1 、 ω の鏡 を 有す る
共 振器 と 考 え る 。
ノ マ ラ メ ー タ - k を 鏡 II と 関 口 の 大 き さ と の 比 と し
ω = ka2 ・ H ・ H ・ . . . … . . ， ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ・ ・ ・ … . . . ・ H ・ . . (1 4) 
と お く 。 式 ( 1 4 ) か ら 、 こ の 場 合 の フ レ ネ ル数 N お よ
び G 因 子 G l 、 G 2 は 次 の よ う に な る 。
共振器内 に 関 口 を 挿 入 し た 場合( 4 ) 
2 1
、1ttr11ノ
と な り 、 固 有値 は
K 1 0 ( 1 -qヂ )
K 1 0 (  1 -守子 )
モ ー ド は 式(5) 、( .e η c )  と な る 。 一般 に ( .e ns ) 、
(6 ) に 等 し く 固 有値 は
\1111tra121ノ
K 何 1 1 -zlz ( E 4L ) |
N =雪子= k 官主 = kN山 …… …… … ・… 一 回
aJ 1 al 1 � ' n G l  = g l  �; = k gl �; = k GI O J … ・ ・……一… . . . . ・ H ・ (1 6)
K en 1 1 -去 ( ε Aト ) I 
G2 = g2 ま= kg2 告= kGz I O J ・ (げ)
こ こ に N叩 G ll O � Gz I O J は k = 1 の と き の f直 で あ る 。 こ
の パ ラ メ ー タ ー を 用 い て ( 1 ) に 代 入す る と 固 有値 、 固
固 有数 を 求め る こ と が で き る 。
図 ー 7 は 関 口 の 大 き さ と 回 折 損 失 と の 関 係 を 、 図
- 8 は 鏡 I お よ び 鏡 II に お け る ス ポ ッ ト サ イ ズ を 示
し て い る 。 ( gl = 0 . 8 、 gz = 0 . 5 、 N = 1 . 0 ) 、 こ の場
合 に は ( lO S ) モ ー ド と ( 1 O C ) モ ー ド の 縮退 は と け
な い 。 k = 0 . 7 で ( 00 ) モ ー ド の 損 失 は 10 % 、 ( 1 0  
S ) 、 ( 1O C ) モ ー ド の 損 失 は 20% で あ る こ と が わ
か る 。 開 口 を 入れ な い 方 の ス ポ ッ ト サ イ ズ ω 1 はほ と
ん ど 変 化 し な い が 、 関 口 を 入 れ た 方 の ス ポ ッ ト サ イ
ズ ω 2 は か な り 大 き く 変化す る こ と が わ か る 。 図 - 9
に 発振 周 波 数 の 変 化 を 示 す 。 k = 0 . 7 ま で は ほ と ん
ど 変 ら な い が 、 0 . 6以下 に な る と 数M Hz 変化す る 。
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と な る 。
図 - 5 に は N = 0 . 8 、 g l  = gz 0 . 8 の と き の
針先の 角 度 E と 回 折 損 失 の 関 係 を 示 し て い る 。 。 が
小 さ い と き K( 品 。 は ほ と ん ど 変化 し な い が kr 。 は
変化が大 き く 、 KNO O は そ の 聞 の 値 を と る こ と が わ
か る 。 た だ し 、 E の 小 き い と き の み こ の 曲 線 を 利 用
で き る 。
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( b ) 等価共振器
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レ ーザー共振器の微小 な 変 形 に つ い て
( 5) む すび
共振器の微小変形 を 掻動 と し て 回折損失 、 ス ポ ッ
ト サ イ ズ 、 共振周 波数 を 求め た 。 更 に 媒質の非直線
性利得の あ る 場合に も 求め た い と 思 っ て い る 。
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